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L'energie des marees 
par R. Gibrat, Paris avec 22 figures. Vorgelegt von Herrn ~l. Kohler 
A. Theorie des mare es 
En apparence, une des plus puissantes manifestations de la nature, la 
maree, est produite par des forces infimes. Deroutant phenomene, ear si sur 
les cotes franI;Jaises (fig. 1) une double pulsation chaque jour amime et rem-
mime 1e flot, la ren verse simultanee du courant et de la montee des eaux a lieu 
dans l'Atlantique mais n'est pas observee dans la Manche. 
Deroutant encore, car si a Do-Son, au Tonkin (fig.2) il Y a une seule 
pleine mer toutes les 24 heures, par ailleurs a Tahiti, l'action du Soleil trouvant 
une meilleure resonance que celle de la Lune, la maree, de faible amplitude 
d'ailleurs, ne devient appreeiable qu'en vive-eau (concordance dcs actions 
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lunaire et solaire), la pleine mer se produisant alors sensiblement a heure fixe; 
deroutant enfin, car au Mont Saint-Michel, l'amplitude depasse treize metres 
et en Mediterranee elle n'atteint normalement que quelques decimetres. 
La verite n'est apparue que tres lentement, car notre civilisation est nee 
et a grandi dans la Mediterranee aux marees inexistantes, aussi l' Antiquite 
DO - SON (TONKIN) 1 pleine mer par jour 
" ~ ~ • Q n n A ~ • n (} n ~ .~~~ 
Fig.2 
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et la Renaissance ne produisirent que des enfantillages apropos des marees. 
Les contemporains de Platon avaient, par l'observation des amplitudes et des 
heures, une certaine intuition portant sur des combinaisons plus ou moins 
complexes des periodicites et pressentaient que courants et hauteur d'eau 
etaient deux aspects differents d'un meme phenomEme. Mais ils assimilaient la 
terre a un veritable etre humain et les marees en etaient la respiration. Platon, 
lui-meme, pense ades oscillations dans des cavernes souterraines, hypothese 
que, 0 horreur, reprendra beaucoup plus tard Kepler. 
Avec les voyages au delit de Gibraltar, vers Thule, au IVe siecle avant 
J. C., PytMas, puis au le, siecle Posidonius, le professeur de Ciceron, l'in-
fluence de la lune sera suspectee, puis bientot entierement oubliee. Seul, au 
Moyen-Age, un curieux passage de Dante dans <üe Paradis« pourra etre inter-
prete comme une survivance. Meme Galilee, le createur de la Mecanique 
moderne, refuse de donner a la lune un role dans la production des marees 
et accumule les fautes de raisonnement sur l'effet sur les molecules d'eau 
de Ia rotation de Ia terre et de son mouvement de translation. 
Nous voici en 1657, Pascal commence a ecrire les «Pensees» et celle n03l9 
(Plelade) qui commence par cette banalite: «L'eloquence continue ennuie», 
finit par cette phrase: «La nature agit par progres, itus et reditus. Elle passe 
et revient, puis va plus loin, puis deux fois moins, puis plus que jamais, etc. __ 
Le fIux de la mer se fait ainsi, le soleH semble marcher ainsL .. » et un dessin 
suit, le seul croyons-nous dans les «Pensees». Pas 1a moindre trace d'une 
explication, meme sommaire. 
Apres Newton, trente annees apres Pascal, tout un pan d'ignorance 
s'ecroule et 1a lumiere devient si vive qu'on a un sursaut d'indignation devant 
1e jugement meprisant de Poincare: «La maree de Newton, maree du bac-
calaureat.» 
Dans la theorie de Newton, la cause est dans 1a variation 1e lang des heures 
et des jours de l'attraction exercee par la lune et le soleil sur les moMcules 
des oceans, on explique ainsi immediatement le decalage des heures de pleine 
mer suivant la lune, les modifications d'amplitude le long d'une demi-1unaison, 
les marees de vives-eaux lors des conjonctions heureuses de la lune et du 
solei!. Tout devient si clair que cela suffit pour predire les marees en un point, 
de nombreuses annees d'avance, d'apres les observations du passe au meme 
point avec toute la precision necessaire pour les besoins de la navigation et 
des travaux publics. 
Mais Newton ainsi n'explique pas les variations d'un point a l'autre. Or 
quand on evalue les forces en jeu, on est confondu de leur petitesse. La variation 
la plus grande apportee par la lune a l'attraction terrestre sur une molecule 
d'eau, est six millions de fois plus petite que l'intensite de Ja pesanteur, elle 
est egale a celle que nous provoquons nous-memes sur le poids de notre montre-
bracelet quand nous elevons notre poignet de 55 centimetres. Le soleil, parent 
pauvre, est deux fois moins agissant que la lune. La surfaee libre des mers, 
si elle restait en equilibre, et c'est la l'hypothese essentielle de Newton, aurait 
ainsi, sous l'effet de la variation de la composante horizontale de la pesanteur, 
une maree de 55 centimetres, et sous celui de la variation de la composante 
verticale, une maree de 9/lOe de millimetre. I1 resterait ainsi au Mont Saint-
Michel plus de treize metres de maree sans explication. Newton ne suffit 
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done pas pom eomprendre. Aucune theorie comme la sie~ne ~l' a do~n~ 
plus aisement l'illusion de penetrer la nature profonde d'un phenomene et alnsl 
eontribue a repandre plus d'idees lausses. 
Car 1a surfaee des mers ne peut rester en equilibre, les eaux jouent a se 
poursuivre et ne trouvent jamais leur repos. Laplace, le premier, en 1774, 
introduit l'Hydrodynamique dans la theorie des marees, met l'accent sur la 
resonanee entre les periodes celestes et celles d'oseillation des divers bassins 
comme la Manche, donne les equations exaetes des marees, trouve les premiers 
theoremes. Mais l'integration des equations n'est apparue possible tout au 
long du XIX" siecle que dans quelques cas particuliers et la grande eontri· . 
bution de Henri Poincare, en 1909, a precisement ete de montrer comment 
1e probleme pouvait etre completement resolu dans tous les cas, memes les 
plus generaux. Il a utilise les theories de Fredho1m sur les equations integrales 
et au moyen de ca1cu1s bien definis, quoique eneore tres longs, montre qu'il 
est possible de traiter numeriquement le probleme des marees. Poineare nouS 
a ainsi permis d'entrevoir 1e moment ou l'on pourra calculer une maree en un 
point, sans utiliser l'observation prealable. 
Mais en 1909, l'extraordinaire effort que represente cet apport de Poineare 
releve du divertissement pascalien, au sens de la Pensee 205 (Pleiade): 
(lEt un autre suera dans son cabinet pour montrer aux savants une 
question de chiffres, impenetrabJe atout autre, qu'il aura resoluef) 
Personne n'a encore eu alors l'audace de vouloir par l'oeuvre de l'homme, 
modifier le regime des marees, tous les problemes peuvent se resoudre par 
l'observation, et Newton suffit. Mais aujourd'hui, l'ingenieur franyais veut 
exploiter cet extraordinaire gisement d'energie qu'est la Manche, et parti-
culierement la baie du Mont Saint-Michel avec ses dix millions de kilowatts 
reste un espoir dans l'incertitude atomique. Le rapport des energies a prendre 
et des energies actuellement mises en jeu par la mer n'est plus negligeable: 
la maree sera surement modifü~e; il nous faut savoir de combien et comment. 
Poineare retrouve ainsi, en 1955, toute son importanee, et e'est graee a l'iIIl-
pulsion ainsi donnee par lui, que les ealculs pourront etre menes a leur terme. 
Ils sont, des maintenant, en coms, grace aux travaux recents de l' oeeanographe 
Hansen et aux methodes inspirees de 1a relaxation. 
B. Caraeteristiques des marees 
On definit l'amplitude de la maree ou marnage par la difference de niveau 
entre une pleine mer et une basse mer conseeutives. Elle varie suivant les 
positions relatives de la lune et du soleil, et atteint sa plus grande valeur 
en vive-eau, de un a quatre ou cinq jours apres la nouvelle ou la pleine 
lune, et revient a sa plus faible valeur en morte-eau, de un a quatre ou cinq 
jours apres que la lune est arrivee dans son premier ou dernier quartier. 
Enfin nous donnerans quelques renseignements sur leurs periodicites. 
a) Periode Chaldeenne - Le phenomene des marees se reproduit a peu pres 
identique a Iui-meme tous les dix-huit ans environ (plus precisement au bout 
de 223 Iunaisons, periode chaldeenne), mais il n'est evidemment pas necessaire, 
dans une etude meme tres soignee, de considerer une periode aussi longue. 
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b) Periode annuelle - Entre deux marees quelconques, on constate quelques 
differences dans les formes des courbes d'onde, mais ces differences sont peu 
importantes et elles se compensent sensiblement, en sorte que I'energie dispo-
nible est a peu pres constante d'une annee a l'autre. II n'y a donc ni «annees 
seches», ni «annees humides». 
c) Periode lunaire (29 jours 1/2) - On constate, en comparant deux lunaison,; 
quelconques, au cours de I'annee, que les energies disponibles different de 
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moins de 5 % de leur valeur moyenne. Il n'y a done ni (,mois sees», III (,mois 
humides», ni «(I~te», ni (,hiver». 
d) Variations diurnes - L'energie disponible varie d'un jour a l'autre, le 
rapport entre les plus fortes et les plus faibles productions d'energie est de 
l'ordre de huit. 
Nous reviendrons en detail sur l'influence energetique de ces diverses 
FRANCE Er ILES AN6LO- NORMANDES 
m DESloNATION N~ DES/6NATIDN N~ oiSloNATlON 
1 8oulogne 15 Carteret 29 fYougrescant Enf. 
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proprietes, mais auparavant, il convient d'evoquer l'extreme diversite des 
marees aux divers points du monde. Le type habituel sur les cotes fran9aises 
(deux marees par jour, d'amplitudes presque egales) n'est pas general, et 
l'Indochine, par exemple, connait des marees de tous les autres types, et en 
particulier des marees d'une periode voisine de 24 heures. 
Ce point est souvent oublie dans les etudes d'energie maremotrice, sans 
N~ PAYS I L/EUX I 
t TERRE OE BAFFIN I Detr>:>" ~ Oows (BOle- rosblnH') I 
2 CANADA I 80;" Ungava- Ri. KOkSOl( (~tre .. ) ! 
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B d~ I 6"oIfe San .lose 
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12 <I':' i Cap y,;-genes I 
I EntrH du R,o ColorO'OlO I 13 l'7eXIQUE I 
f-'- ALASKA I Kmk Arn? : Ancnoroge I 
}'jg.3 Index Irr 
Digitale Bibliothek Braunschweig
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00047001
60 R. Gibrat 
doute parce que les projets etudies jusqu'ici (Angleterre, Etats-Unis, France) 
se trouvent sur les cötes de l'Atlantique Oll predomine le type a dcux marees 
par jour. 
Si nous nous bornons maintenant a un examen rapide des marees du 
monde civilise nous en retiendrons, pour l'Europe d'abord, que la maree est 
(Voir Index 1) 
() 
N° PAYS LlEUX 
MER BLANCHE Mezen Cap Tolstik 
IHOE 83un393r (Colfe de Camb'!J ) 
COREE Entree de I. riviere de Seoul (Mer Jaune ) 
4 
AUSTRALIE 
Oetroit de Thirst.Y (Ocean Paciri'lue ) 
5 Riviere. Fitzr0'y (Ocean Indien) 
Fig.3 Index IV 
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negligeable en Mediterranee (quelques decimetres d'amplitude), importante 
sur I' Atlantique ou les cötes anglaises de la Manche, maximum sur les cötes 
fran9aises de la Manche. Tres rares sont les points du monde civilise OU l'ampli-
tude depasse huit ou dix metres: on peut eiter, en Angleterre, l'estuaire de 
la Severn et au Canada le bassin des Mines dans le fond de la baie de Fundy, 
les amplitudes y sont un peu superieures acelIes des marees de la baie du 
Mont Saint-Michel. La France est certainement le pays le plus favorise du 
monde en energie des marees et elle peut Iegitimement esperer en tirer une 
energie annuelle de l'ordre de celle que fournit, sous forme de charbon, le 
bassin houiller du Nord et du Pas-de-Calais, soit plusieurs dizaines de mil-
liards de kilowattheures (fig. 3 index 1, 2, 3, 4). 
C. Cycles d'utilisation 
Les regimes de remplissage et de vidage des bassins au travers des turbines 
ont fait l'objet de tres nombreuses recherehes et propositions avant les etudes 
actuelles. Beaucoup d'entre elles ont perdu leur interet, et nous allons nous 
borner a examiner les cycles les plus interessants. 
Simple effet - Le plus simple utilise un seul bassin cree par un barrage 
fermant l'estuaire ou la baie. L'energie potentielle de l'eau est utilisee lorsque 
le bassin se vide, c'est le cycle a simple effet au vidage (fig. 4). 
Trois phases dans le fonctionnement: 
a) Une phase de remplissage, turbines arretees et vannes ouvertes: a maree 
montante, l'eau s'introduit dans le bassin a travers les vannes; 
b) Une phase d'attente, turbines arretees et vannes fermees, la mer baisse, 
le niveau du bassin ne bouge pas, on attend le moment le plus favorable pour 
commencer a produire l'energie, ce sera par exemple celui qui donne la pro-
duction maximum si tous les k Wh ont la meme valeur; 
c) Une phase de production, turbines en marche et vannes fermees: les turbines 
produisent de l'energie sous la hauteur de chute creee par la difference de 
niveau entre le bassin et la mer. 
Au moment du fonctionnement des turbines, la chute est toujours de meme 
sens, du bassin vers la mer, et, pour un equipement normal, les mouvements 
d'eau ne sont jamais plus rapides qu'avant la construction de l'usine a peu 
pres de meme vitesse a la montee, plus lents a la descente. 
Nous trouvons un fonctionnement analogue si les turbines marchent lors-
que le bassin se remplit, (cycle a simple effet au remplissage). :Mais les rives 
des estuaires ne sont ni surplombantes ni verticaJes; les volumes cl'eau, pour 
une meme difference de niveaux, sont plus importants, pour Ja tranche 
superieure cle la retenue que pour la tranche inferieure, le cyde au rem plis sage 
donnera clone moins d'energie que le cycle au vidage. Par exemple, pour la 
Rance, le rapport est cl'environ deux tiers. Il sera nettement meilleur pour 
un projet comme Chausey utilisant une grande baie. 
Double effet - On a naturellement songe, des le debut des etucles, a C01U-
biuer les cleux effets clans un cycle a double effet (fig. 5). La production d'energie 
a lieu pendant le remplissage et pendant le vidage. Avec un seul barrage (dessin 
de gauche de la figure 5), la chute pendant Ja phase de production d'energie 
est tantöt de la mer vers le bassin et tantöt du bassin vers la mer. Il pourrait 
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donc paraitre necessaire, dans ce cas, d'etudier une distribution speciale des 
canaux d'amenee et d'evacuation d'eau a l'interieur du barrage, de fa~on a. 
conserver 1e meme sens d'ecou1ement de l'eau a travers la turbine. On peut 
aussi songer a d'autres dispositions (dessin de droite de la figure 5). Mais les 
turbines modernes permettent d'eviter toutes complications et d'adopter des 
schemas tres simples. Il n'y a pas apriori a faire un choix entre ces deu! 
eycles et les innombrables cycles mis en evidence. Chacun d'eux, au long des 
annees, conviendra a son tour. 
CYCLE A SIMPLE EFFET A LA VIOANGE 
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Toutes les autres idees mises en avant utilisant les bassins associes ou 
conjugues conduisent ades dispositifs tres compliques et onereux en raison 
principalement des travaux de genie civil ou de l'importance des vannes et 
sont, en fait, inutiles en France en raison de l'interconnexion pratiquement 
parfaite des divers reseaux electriques. 
Par contre, un procede particulierement interessant d'amelioration du 
rendement de ces cycles consiste a faire fonctionner les turbines en pompe au 
moment des etales superieures et inferieures. 
CYCLE A DOUBLE EFFET 
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Les recherehes modernes retiendront done les trois idees de simple effet, 
double effet et pompage pour les combiner dans une riehesse pratiquement 
infinie de combinaisons diverses. 
Tous les cycles d'utilisation precedente avaient une periode egale a ~& 
dun§e d'une maree. La generalisation necessaire du probleme nous a condUlt 
a des resultats tres inattendus. Mais avant de les exposer, nous preciserons 
que les equations dMinissant le fonctionnement optimum lors d'un vidage.?~ 
d'un remplissage (turbine ou pompage) datent de la creation de la SOClete 
d'Etudes pour l'Utilisation des Marees (1943). Une de nos premieres tflC~~S ,& 
Me de les etablir au moyen du Calcul des Variations, d'en fixer les propnetes 
les plus importantes et de mettre au point l'utilisation pratique de ces c.alc~l~. 
Il s'agissait la de recherehes mathematiques assez etendues ayant leur lllter~t 
propre, mais sur lesquelles nous n'insisterons pas, renvoyant le leeteu~,. s il 
cn est eurieux, a un ar,icle du Bulletin de la Soeiete Fran<;aise des Eleetrl?lens 
(numero de mai 1953), un rapport au Congres de l'Energie des Mers (Pans -
Juin 1956) et divers articles. 
Une maree comporte quatr'e mouvements possibles, deux turbinages, de~ 
pompages; il y aura done apriori, pour l'exploitation d'une maree, seI~e 
eombinaisons possibles representant ehaeune un cycle possible. Ce cas tre~ 
simple d'une periode egale a la dun~e d'une seule maree, est assez bien wapte 
a l'etude de la production d'une energie de valeur constante dans un monde 
fictif ou le prix de l'energie serait independant de l'heure et de la saison. 16 
cas de deux man§es, d'une duree un peu superieure a 24 heures, deja pl~ 
diffieile, permet d'aborder et de comprendre le eas essentiel du prix de l'energte 
variable avee l'heure, suivant la distinetion habituelle des heures pleines, 
heures de pointe et heures creuses, eas neglige par les premiers ehercheurs qui 
semblent s'etre tous fixe pour objectif la continuite de Ia production. 
Mais Ie cas de 27 marees (quatorze jours) est seul a bien correspondre a peU 
pres an probleme reel tel que le pose la strueture aetuelle du marehe d~ 
I'energie eleetrique, ear il permet d'introduire les heures creuses du samedl 
et dimanche. Le raisonnement est aise: chaque maree introduit quatre mOU-
vements. Pour une maree, le nombre des eycles possibles apriori est egal 
au nombre des eombinaisons de ces quatre mouvements entre eux, soit 24 = 16. 
Pour deux marees, il sera de (16)2 = 256 cycles, ce qui necessite deja un 
eertain effort pour les classer eonvenablement. Pour 27 marees, i1 atteinro:a 
1627 = 2108 eycles differents, soit environ 3,1032 (1). TI n'y a done aucun es~oIf 
de les recenser. Mais l'etude eomplete des cycles a deux marees, et l'esqUlsSe 
de celui des trois marees ont permis d'apporter les notions fondamentales 
necessaires pour une exploitation correcte et suffisent a montrer l'extrtlllle 
richesse du sujet en mettant en evidence la vraie nature de la souplesse extra-
ordi~aire d'une usine maremotrice. On comprend bien l'introduction suC-
eeSSlve des eycIes du premier ordre, relatifs a des variations de prix ayant 1a 
periode d'une maree, puis de ceux du deuxieme ordre pour une periode de deux 
marees, voisine de la journee, ete .... 
1) Trois cent mille milliards de millian!s de milliards. 
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a) Cycles du premier ordre (une maree): 
Ce sont les 16 cycles ayant une maree comme periodicite. Kous noterons 
~ le po:npage direct, b le pompage inverse, 11e turbinage direct, 2 le turbinage 
l~verse, de teIle sorte que le double effet, double pompage represente sur la 
fl~ure 6 aura comme notation al b2. Par suite de la periodicite indiquee, la 
SUIte des mouvements sera: 
alb2 alb2 alb2 ....... . 
les points de debut et de fin de cycle etant a la meme cote. 
Le tableau ci-dessous montre clairement la formation de ces 16 cycles. 
Temps 
Cyc/e du pretmlY- ordre 0 f bl poslät 
{double turb(r,crge, dOuble pompo9",j 
o Te~ps 
(ycfe Tb (/:JompCTfJ'" nu, .. 'bfe) negat;v 
f~ 70urnee l~ .1ournee 
Fig.6 Fig. i 
Tableau I. 
Pas de pompage Pompage direct Pompage im-erse Deux pompages 
Pas de turbinage. z a b ab 
Un vidage ...... I 1 al Ib alb 
"Cn remplissage .. 
I 
2 a2 b2 ab:? 
Deux turbinages. 12 a12 Ib2 alh:? 
Le cycle sans mouvement z, que nous appellerons «zero», correspond au 
eas Oll les usines hydrauliques deversent et Oll le prix de l'energie est par suite 
nul pendant toute la maree. 
Certains cycles, comme Ib (fig. 7), paraissent a ecarter COlmne eonduisant 
a un pompage nuisible, puisqu'il abaisse le bassin au moment Oll il conYient 
d'ouvrir les vannes, afin de preparer le nouveau simple effet au viclage. De 
ce fait, il consomme cle l'energie pour un resultat clefavorable. 
Mais dans l'ere atomique il sera peut-etre interessant pour eviter d'arrl'ter 
un reacteur nucleaire et son empoisonnement par le Xenon 1;~5, cle consommer 
de l'energie. En effet, la preponderance atomique sera telle, peut-l>tre. que 
l'arret de nuit cle toutes les hydrauliques et des maremotrices ne suffira pas 
a laisser une charcre suffisante aux usines atomiques. 
'" d' Dans ee eas, il pourra s'averer interessant e payer une pC'tIte fiOIlUllC 
pour eonsommer de l'energie, et la marehe en pompe des maremotriees, de 
cout presque negligeablc, sera sans cloute preferablc a !"installation df' resi-
stances liquides ou a la creation artificielle cle C'onsommatiolls. Des eycles 
comme Ib auront done peut-etre plus tarcl un inten:~t. 
5 Wissenschaft!. Abhand!., X, 1958 
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Mais revenons a la conjoncture aetuelle. Nous appellerons cyc1cs positifs 
ceUK qui repondent au cas ou l'energie produite n'a jamais une valeur ~ega­
tive. Nous trouvons immediatement huit cycles positifs, 1e cycle (z) etant 
mis apart. 
{ 
deuK sans pompage (I) (vidage) 
quatre «simple effet» deux avec un pompage (al) 
quatrc «double effet» deux avec un pompage (aI2) 
(2) (remplissage) 
(b2) 
(lb2) 
{ 
un sans pompage (12) 
un avec deux pompages (alb2) 
la determination des eyeles utiles, pour l'exploitation d'une seule maree, est 
ainsi comp1ete. 
b) Cycles du deuxieme ordre (deux marees): 
lci 1e prix de l'energie sera constant ou periodique, ce qui est acceptable, 
si l'on substitue au jour civil de 24 heures, une periode egale a la duree de 
deux marees, ce qui represente une approximation assez grossiere; la duree 
de deux marees successives varie en effet entre 24 h. 30 et 25 h.20, d'ou un 
ecart atteignant plusieurs heures apres quelques jours. Mais l'analyse de 
ce cas est necessaire pour saisir 1e mecanisme de formation des cycles d'ol'dres 
superieurs. 
Des le deuxieme {)fdre, la richesse en cyc1es est deja etonnante: quatre 
fonctionnements en producteurs d'energie sont possibles: deux en vidage du 
bassin (appeles 1 et 3), deux en remplissage (appeles 2 et 4); quatre fonction-
nements en consommateurs d'energie (pompage), sont possibles: deux en rem-
plissage du bassin (appeles a et b), deux en vidage (appe1es c et d). 
, eye/e d<!o d~xieme oro'rt! 12 j" (doublf effet r~te ) 
1~ Jourru5e 2em.e 70umee 
J;'ig.8 
Premier exempIe (fig.8). - Dn double effet repeM a chaeune des deux 
marees s'appellera 1 234 (eycle positif), Ia numerotation 1 designant le premier 
vidage possib1e apres la premiere pIeine mer de la premiere maree. Nous 
representerons sur la fig. 8 deux journees (quatre marees successives), poUf 
bien mettre en evidence 1e earactere cyc1ique, caracterise par 1e fait qu'a haute 
mer, 1e niveau du bassin est 1e meme toutes les deux marees. 
Deuxieme exemple. - Dn simple effet a deux pompages s'appelant ale 
sera represente par 1a fig. 9 (eycle positif) . 
. Il ~~ut, e~ effet, y a~oir, des combinaisons de hauteur de pleine mer et de 
PrIx. d energIe rendant mteressant de pomper aux deux pleines mers SUC-
c~ss!:es c. et a av.ant de faire I'unique vidage 1. Ce sera, par exemple, 1e eas 
ou I energte de nmt et du matin ne vaudrait pratiquement rien et ou celle de 
l'apres-midi serait precieuse. 
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A priOl'i, le nombre de cycles differents du second ordre est de 28 = 256, 
nombre des combinaisons possibles des huit mouvements (1, 2, 3, 4, a, b, c, d). 
104 seulement sont des cycles positifs ce qui represente deja un beau choix, 
bien eloigne de la classique opposition entre simple et double effet, 
Les 256 cycles possibles se classent, en effet, rapidement suivant le nombre 
de mouvements consommateurs (zero, un, deux, trois ou quatre pompages) 
et suivant le nombre de mouvements producteurs (zero, un, deux, trois ou 
10 
! a ,,---,. / ':..-----1-----.,.... I ;", 1 
I , , 
I , 
I , I 
I 
,I: .,------i 
/ 
I 
Cycle du cleuxleme (JrQ'rp a 1c (deu>t. pcmpag .. s, (/1/ tcu6Vlog .. )(~i· .. ff"') 
Fig.9 
quatre turbinages), En fait, il est tres utile de separer en deux la place des 
deux turbinages suivant qu'il s'agit de deux mouvements de meme sens ou de 
deux mouvements de sens opposes: dans un cas, on repMe a chaque maree 
le meme mouvement, d'ou le nom de simple effet repete 13 (fig. 10) produit 
de deux cycles de premier ordre, dans l'autre cas on ne fait pas de turbinage 
pendant toute une maree double effet unique 12 (fig. 11) cycle du premier 
ordre suivi ou precede d'un repos. 
·f ~~' , I #J __ / .' _ 1----
3 I , 
I , 
S 
/'\)LV / f I ' I \ 
I 1 \ 
/ \ 
I \ 
/ " 
5 
o Temps 0 r_ 
C~k o'u ctl'Uxiemeon:kVl 1.J(simpt.,eireI~) Cydl'du t:/eUPiMI .. <Yrh U(-.dMdlNlK7f9-j 
Fig.10 Fig.11 
Les cycles a un seul mouvement porteront evidemment le nom de simple 
effet unique, ceux a quatre, de double effet repete. Restent ceux a trois 
mouvements, inconnus autrefois, traduisant le fait qu'il est souvent inutilc 
et meme couteux de turbiner la nuit. Nous leur avons donne le nom de sesqui-
effet 124 (fig. 12) (sesqui signifiant 3/2) definissa?t ainsi un ~y~le !~termediairc 
entre les simple et double effets. Le nom de «hem1-effet» (he~1 slgmfmnt 1/2 cor· 
respondant a un cycle a un seul mouvement du type ale (flg. 9). 
c) Conclusion: . 
On ne peut songer a aller beau coup plus l?i~ ici dans I'analyse. Lar~riod~ 
de trois marees entraine 212 = 4096 cyeles dlfferents et nous avons demontre 
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qu'il y en a exactement 1136 positifs. Or chaque cycle peut CtI"C ()ptin~um pour 
une certaine variation du prix de l'energie pendant ce cycle. ln dlspatch~r 
charge de preparer le progranune d'une quinzaine de qmttorze .iO~ll·S ne sauraIt 
raisonnablement y passer plus d'un apres-midi, par exemple, 11 devra done 
se contenter de son intuition eonvenablement eduquce. Il devra hien eonnaitre 
la solution du probleme a deux marees, graee aux 101 cycles positi{"; du second 
ordre. Il pourra lui etre utile aussi de eonsiderer les :34 eycles representant, 
d'apres une theorie que nous n'exposerons paR ici, des cycles appe16s par ~ous 
cycles en attente, parce que, bien qu'i1s ne soient pas positifs pom 10 deuxleme 
\ 
\ 
o 
\ 
\ 
\ 
Cyde CFIJ c!euXlemfO orc:h! 1ZJ (S.Sq<lI-elfet) 
:Fig.12 
Tem,os 
ordre, du fait qu'ils ne comportent pas de contradictions internes, ils peuvent 
pour un allongement convenab1e de la periode engendrer des cycle8 positifs 
d'ordre superieur. Ils seront donc interessants pour un dispatcher qui eherehe 
a etudier une quinzaine, et pour le moment il devra en rester la, la compli· 
cation du troisieme ordre devenant deja excessive, bien que nous ayons pu 
faire l'etude complete de detail et que par suite la theorie generale des cycles 
d'ordre quelconque soit maintenant connue. 
La solution du probleme a deux marees dans le cas du prix constant est 
evidemment partieulierement interessante, ear elle equivaut a la recherche 
de la production maximum d'energie. Sa forme dependra du eoefficient de la 
maree. Les figures 13 a 16 montrent que pour les faibles marees (coefficient 45) 
on obtient un simple effet repete a la vidange avec pompage alc3: 
- Pour les man]es moyennes (coefficient 70), un double effet repete avec 
quatre pompages alb2c3d4. 
- Pour les fortes marees (coefficient 95), un sesqui-effet a deux pompages 
alb23. 
Pour les marees exceptionnelles (coefficient 120), un double effet saUS 
pompage 1234. 
On peut aussi vouloir exploiter en pointe de lllaniere a repondre mieux eU 
hi ver aux exigences de la consommation, par exelllple, la figure 17 montre 
COlllment on peut arriver a obtenir la puissance maximum de chaque groupe 
(ici 7.000 kW) pendant leR huit heures de pointe des deux joul'llees considerees 
(8 h - 10 h et 17 h - 19 h) bien que ces jours la les mare es soient les plus 
faibles sur quatre annees successives. (Notre notation sera ici alc3) (simple 
effet repete avec double pompage). Le niveau du bassin reste ainsi continuel· 
lement au dessus de celui de la mer: eet exemple suffira a montrer COlllment 
on peut arriver a utiliser pleinement la souplesse extreme des maremotrices. 
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Cycle 0 producaOn mOJ(imum, coeH,~nt 'S (01 c3 ) 
(simple effet r~pete, double pOmpage au re-mpkrsoge) 
Fig.13 
, t , 
6 9 1Z 15 78 ;t Temps 
Coefh'dent 70 (01 bl ci d'-) 
(double effet rep~te 0 quatre pom/X7ges) 
Fig.14 
Temp~ 
Coeffic/ent 95 (01 b13) (sesqui-effet 0 deux t:>Ompages) 
.., 
e 
-'t 
Flg.15 
J~, .. 1 ~ .' . 
, / 
o 3 6 9 11 15 " Z1 14 Temps 
eoeffident 120 (1131,.){ double eHel SOM pompage ) 
Fig.16 
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11 est maintenant bien clair que l'on peut s'affranchir totalement du rythme 
lunaire des marees et produire efficacement les puissances demandees sui~ant 
le rythme solaire des besoins a condition de pouvoir construire des machines 
assurant economiquement les six fonctionnements suivants: 
1 ° Turbinage direct - La mer est plus basse que la retenue creee par 1e barrage. 
2° Turbinage inverse - La mer est plus haute. 
3° Pompage direct - Les machines fonctionnant en pompe, l'a1ternateur 
devenant moteur synchrone, prennent de l'eau dans 1a mer pour elever 
le niveau de la retenue. 
4 ° Pompage inverse - La definition va de Boi. 
5° et 6° Pertuis direct et inverse - Les groupes arretes permettent la tra-
versee dans un sens ou dans l'autre de grandes quantites d'eau afin d'ae-
eelerer les passages d'un des fonctionnements preeedents a l'autre. 
Graee a ees six fonctionnements, il est possible, suivant la eapacite du 
reseau de fournir ou de recevoir, et suivant les besoins de la consommation, 
de garantir de la puissance pendant les heures de pointe ou de eoncentrer 
l'energie en hiver pendant les heures ouvrables, ou de produire l'energie dans 
le seul but d'eeonomiser 1e maximum de charbon dans les centrales thermiques 
ou eneore de consommer pour pomper, en regularisant la consommation de 
nuit par exemple. L'energie maremotrice se montre alors d'une souplesse 
extraordinaire graee a l'extreme varit~te des cycles alors permis. Elle s'adapte 
aisement a toutes les situations et en particulier aux bou1eversements du 
marche de l'energie electrique qui decouleront peut-etre de l'introduction 
d'energie atomique ou solaire. 
Toute cette revolution dans l'utilisation de l'energie maremotriee a done 
dependu en fait de la possibilite de eonstruire des turbo-maehines ayant de 
larges possibilites dans ces six fonctionnements. 
Nous avons expose en eollaboration avec M. AUROY. F. et M. KAMMER-
LOCHER eomment apres de nombreuses etudes les groupes «bulbe amont» 
a axe horizontal ont ete ehoisis, au debut 1955, pour l'usine maremotrice ~e 
la Rance, leur interet reside essentiellement (en dehors d'une Iegere amelio-
ration de rendement de que1que pour cent dans le sens du turbinage direct 
- vidage -): 
1 ° - Dans la possibilite, sans depenses supplementaires importantes, de 
fonctionner avec des rendements convenables dans toutes les hypotheses 
possibles: remplissage ou vidage, en turbinage ou en pompage; 
2°_ Dans la possibilite d'installer, avec une rentabilite marginale suf-
fisante, dans la largeur de la Rance, une puissance nettement plus elevee 
qu'avec des groupes classiques, ce qui conduit a aller jusqu'a 38 groupes de 
diametr~ 5,65 m, permettant de plus le logement dans le corps du barrage 
des ateliers, transformateurs, poste haute tension, ete ... 
3°_ Dans 1e grand debit de vannage offert par les groupes eux-mellles 
(186 m3 jsec sous un m. de chute pour un groupe bulbe). 
Leur mise au point s'est poursuivie tout au long des annees 1956 et 57 et 
l'ann~e 1958 verra l'install;t~ion provisoire du premier groupe Rance ~ans 
une ecluse de St-Malc speClalement equipee pour ce hut. Les solutlOIlS 
a~o:ptees P?ur les ru.vers problemes, la corrosion en particulier, pourront etre 
amSl essayees en vrale grandeur et <dn sitm). 
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D. Usine de la Rance 
Au cours de l'annee 1954 apres de nombreux avant-projets, un projet dit 
«p~ojet 1955» a ete etudie, puis finalement adopte. Il comporte une digue-
usme dont !e profil approximatif est indique sommairement (fig. 18), qui 
mesure enVlron 700 metres de longueur et dont la construction exigera 
460.000 m3 de beton. Sur la rive gauche, une ecluse assurera la navigation 
entre la mer et l'estuaire. L'usine aura la forme d'un tunnel dont la partie 
superieure est a la cote + 15, les plus hautes eaux pouvant atteindre le 
niveau + 13,5. Tout le materiel de production, de transformation, d'eva-
cuation de l'energie et d'exploitation doit etre installe a l'interieur de la 
digue-usine. L'equipement comprendra: 
38 groupes-bulbes de 9.000 kW, tournant a 88,2 tim, dont l'energie sera 
debitee sur le reseau general a 220 KV; 
10 pertuis de vanne aidant aux differents remplissages et vidages de 
l'estuaire, necessaires pour l'exploitation. 
Les plages de montage et d'entretien des groupes ainsi que les ateliers 
seront installes dans le corps du barrage, a chaque extremite, au-dessus de la 
zone equipee par les pertuis. 
La conception monobloc des groupes permet, on le voit, un ensemble de 
construction simple et sur; le remplacement des groupes a reviser se fera par 
simple levage a travers une fosse, un groupe de rechange prenant en quelques 
heures la place du precedent. 
Sur la base economique de 1954, les depenses d'etablissement ont Me 
evaluees a 32 milliards environ. 
L'appel d'offres ayant ete lance fin juillet 1955, l'entreprise choisie en 
1956, les travaux definitifs pourront etre echelonnes de 1958 a 1963, et l'on 
prevoit, pour l'hiver 1963, la mise en service du dernier des 38 groupes. 
Ce projet conduit a une puissance installee nominale de 342.000 kW, et 
a une productivite annuelle de plus de 800 millions de k W'h, equivalente a 
l'economie de charbon que pourrait apporter une usine au fil de l'eau, genre 
Rhin ou Rhöne, de un milliard de k Wh environ. Une evaluation precise doit 
cependant utiliser des notions plus approfondies que nous allons presenter 
maintenant. 
E. Valeur economhlue d'une usine type Rance 
Une usine maremotrice du type Rance a une production discontinue et ne 
se con<;oit qu'en fonction de son integration dans l'ensemble de la production 
fran<;aise d'energie electrique, ce qui ne presente d'ailleurs aucune difficulte 
technique etant donne le developpement considerable de l'interconnexion des 
~ivers reseaux electriques. De ce fait le probleme de la vente d'une energie 
mtermittente prend un jour entierement nouveau, seule comptant la contri-
bution d'une telle usine aux problemes du reseau. 
En effet, le probleme pose est de pou~oir satisfaire a UI~e date donne? .une 
consommation prevue d'energie electnque dans les .meIll~ures condJtlOns 
possibles. Or la consommation varie du simple au tnple d'heure en heure 
suivant l'heure ou le mois, par suite des habitudes des hommes, et pour la 
definir il conviendrait de donner pour chacun des instants d'une annee donnee 
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la puissance appelee. Les contrats commerciaux eux-memes Ja fixent par 
quart d'heure, d'ou pres de quarante mille chiffres. Fort heureusement, 
l'experience a montre dans l'etat actueJ que trois grandeurs permettent de 
8errer de tres pres Je probleme, l'energie annuel1c en GWh (millions dc kilo-
watts-heures) et mesnree dans le cas de la France par l'economie de charbon 
apportee, la puissancc de pointe en M.W (megawatts on milliers de kilowatts) 
La Hanche 
Point defa 8rebis 
8arra e 
ES TUAIRE 
OE LA 
RANCE 
Fig.18 
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definie comme la moyenne horaire des consommations appelees pendant les 
heures de pointe (quatre heures par jour) des jours ouvrab1es d'hive~, et 1a 
puissance garantie, aussi en MW, definie comme la moyenne horarre. des 
consommations pendant les heures pleines des memes jours ouvrables d'hiver. 
Satisfaire a la consommation, c'est pouvoir repondre aux trois conditions, 
c'est-a-dire pouvoir produire au mo ins l'energie annuelle demandee, au mo~s 
chacune des puissances de pointe ou garantie. Chaque usine fournira sa contn· 
bution a chacun des trois facteurs et seule comptera la depense totale poU! 
la construction de toutes celles prevues au plan y compris la capitalisatiou 
suivant un taux convenu des charges d'exploitation. 
Debut mai 1955, on pensait pouvoir realiser avec l'usine de la Rance, eu 
chiffres nets, toutes pertes a la production deduites, en garantie 140 MW, eu 
pointe 282 MW, energie annuelle 850 GWh. Il faut bien voir que chacune de 
ces valeurs correspond a des situations differentes de l'equilibre du reseau 
franyais entre production et consommation. Il sera demande par 1e dispatching 
certains hivers de fonctionner en rendant la pointe maximum, un autre hiver 
ce sera le tour de la puissance de garantie. Le plus souvent en fait, meme eu 
hiver, nous pensons que l'exploitation sera en economie de charbon. 
Chacune des valeurs indiquees plus haut correspond en effet a un de ces 
trois types d' exploitation annuelle defini plus completement comme suit: 
exploitation annuelle} t· 8 MW 8 MW . 850 GWh 
en economie de charbon garan le 7 pointe 7 economle 
exploitation annuelle} . 70MW 770 GWh 
en pointe garantIe 282MW de 
exploitation annuelle} . Wh 
en garantie garantIe 140MW 140MW charbon 770 G 
L'economie de charbon moyenne a prendre en compte est donc comprise 
entre 770 et 850 GWh: en utilisant des coefficients de probabilite raisonnables, 
nous trouvions 820 GWh. 
Ces donnees (pointe 282 MW, garantie 140 MW, economie de charboD 
820 GWh) ont ete utilisees dans la presentation en Mai 1955 du projet de la 
Ra~ce aux Pouvoirs Publics, et ont justifie une decision de principe favorable. 
MalS elies ne peuvent etre prises comme donnees definitives car elles sont tres 
prudentes et il convenait qu'il en soit ainsi. L'histoire breve de ces modifi-
cations a un interet general: nous l'exposons donc ici: 
1°_ Nous n'avions pu encore, en mai 1955, faire executer des calculs suf-
fisamment precis pour connaitre l'economie de charbon apportee par 
~ne usine maremotrice, venant a peine de mettre au point· des method~S 
ngoureuses de calcul applicables a cette exploitation. Les chiffres pre-
ced;~ts t~naient donc compte seulement, par prudence, d'une Jegere 
amelIoration ?e qu~lq~es % sur une usine type au fil de l'eau. Or, .1a 
s~uple~s~ de 1 explOltatlOn de la Rance, compte tenu de l'extraordiuaITß 
dlverslte des cycles dont nous n'avons pu faire la theorie complete que 
vers cette epoque, a donne des resultats tres favorables, et les quel-
ques % de superiorite de la Rance, introduits timidement dans nos pre-
mieres estimations, devaient etre portes a 20 % envrron. D'une maniere 
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precise, la Rance, exploitee de maniere a obtenir dans les thermiques 
fran9ais l'economie maximum de charbon, apportera annuellement une 
economie egale a celle d'une usine pure au fi1 de l'eau, c'est-a-dire dont 
le d.ebit serai~ ~onstant toute l'annee, produisant dans le meme temps 
enVlron un mllhard de kWh. La production annuelle moyenne en kWh 
de la Rance ne depassera pas vraisemblablement 820 GWh. mais elle 
se placera frequemment aux heures de la journee ou l'economie de 
charbon par kWh est la plus grande, d'ou un chiffre de 1000 GWh, etant 
bien compris que le GWh represente dans ce dernier nombre l'economie 
de charbon moyenne annuelle par GWh produit par une usine au fil de 
l'eau pure, c'est-a-dire incapable de faire des eclusees significatives. 
Grace a cette notion, nous evitons d'avoir a tenir compte de la variation 
generale de la consommation calorifique des usines thermiques par suite 
de leurs progres constants. 
2°_ Les etudes sur modele reduit des turbines avaient deja montre, depuis 
plusieurs mois, par rapport aux donnees de nos calculs primitifs, une 
amelioration importante des rendements en pompage ou en turbine 
inversee et notre chiffre d'energie annuelle de mai 1955 en tenait deja 
raisonnablement compte. Par contre on n'avait pu a cette date utiliser 
pleinement ces ameliorations dans le calcul precis des fonctionnements 
en pointe ou en garantie; de ee fait, l'utilisation du remplissage pour la 
produetion de la puissanee maximum en pointe par exemple, etait souvent 
impossible par suite des forts debits exiges en turbine inversee avec les 
anciens rendements pour atteindre la puissance limite permise par 
l'alternateur. L'amelioration du rendement a done comme consequence, 
en sus de l'augmentation de la production, une amelioration tres impor-
tante des possibilites de l'usine de la Ranee en puissanee de pointe. 
L'influence sur la garantie, moins importante, n'est eependant pas 
negligeable. Nous signalerons au passage que les problemes technologi-
ques de eavitation et la possibilite de retournement des pales jouent un 
röle tres important. 
De ce fait, on considere aujourd'hui que l'usine de la Ranee peut etre 
raisonnablement caracterisee par les quatre donnees suivantes: 
garantie 150MW pointe 320 ~rw 
energie annuelle 820GWh economie de eharbon 1000 GWh 
Ceci est obtenu, nous le rappeIons, avec 38 groupes de 9 :1nr, soh 342 ::\lW de 
puissance instalIee. 
Indiquons enfin que dans nos etudes faites en collaboration avec :11. ::\IASSE 
nous appelons cout la depense d'investissement augmenMe des frais annuels 
d'exploitation capitalises mais diminues d~ l'ec.on~n:ie de charbon a~por:e~ 
par le fonctionnement de l'usine elle aUSSl capItabsee (le taux adopte a ete 
de 8% comme l'avait fixe en 1955 le Commissariat fran<;ais au plan). Nos 
etudes de 1955 ont donne par kilowatt de puissa?ce garan:ie un cout de 
79.000 francs contre 136.000 pour les usines thernuques ou :>6.000 POUT les 
usines hydrauliques au fil de l'eau (type Rhön~ Oll .Rhin). ~1 serait natur:l-
lement aujourd'hui necessaire de reviser ces estlmabons, maiS celles de 19:>5 
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restent en valeur relative suffisamment exactes pour pcrmettre de fixer les 
domaines principaux d\Itilisation d'une energie mal'c!1lotriep du genre ~ance, 
Une premiere application consistera a l'exploiter en pompant la nmt,soUB 
sa pleine puissance en utilisant la puissance inutilisec dc,.; celltralc~ therml~~es 
pour la restituer aux heures de pointe si cela en vaut la peine ou dune mamere 
plus generale moduler la production suivant les heures les plus favorables 
en vue de rendre maximum l'economie totale de eharbon. De nombreux 
exemples ont pu etre donnes dans de nombreuses publieations mettant en 
evidence l'extreme richesse de ce sujet, un nombre de cyde:; differents dep~s­
sant l'entendement est maintenant nous l'avons vu a la disposition du dis-
patcher pour lui permettre de repondre a un probleme eonstamment changeant, 
Cette souplesse de la production devant un programme toujours modifie est 
aujourd'hui le principa1 attrait de l'energie maremotrice danR les pays for-
tement evo1ues. :Mais cette opinion n'est pas encore acceptee par tous et sa 
discussion aussi large que possible demeure donc essentielle. Une autre raison 
de timidite reside nous l'avons dit dans I'arrivee de l'energic nncleaire. Cette 
source nouvelle que ron prevoit abondante et que l'on e,.;pere bon marche ~e 
va-t-elle pas rendre inutiles toutes les autres source:; et en particulier l'energJe 
maremotrice? Tout fait prevoir que 1a source nueleaire ne Rera pas 1a source 
unique, mais que ses proprietes energetiques et economiques telles qu'on les 
devine aU,;ourd'hui pourront etre ameliorees par la cooperation des aut~~~ 
sources et particulierement par les maremotrices. Un exemple tl'CS simphfIe 
va preciser notre pensee. Supposons un pays disposant uniquement de central~s 
atomiques et de maremotrices le tout dans un reseau fortement interconnecte, 
Nous admettrons, ce qui dans une assez grande mesure devance 1argement les 
previsions actuelles les plus optimistes pour les dix pl'ochaines annees, que 
les depenses totales d'investissement et de combustihles soient egales pou~ 
l'energie atomique et l'energie thermique. Il est raisonnable aujourd'hm 
d'admettre qu'il y aura grand interet a exploiter l'energie atomique 1e plus 
possible a puissance eonstante. Donc a 1 M:W de puissance garantie cor-
respondra pour une centrale atomique 1 M:W de puissance de pointe et un 
cout de 136 millions de francs. Pour la maremotrice type Rance nous p1acerons 
en face de 1 M:W de puissance garantie, 2,13 :MW de puissance de pointe et 
79 millions de francs de cout, 
La solution d'un probleme d'energie depend certes des sources disponibles 
de production mais aussi de la forme de la eonsommation a satisfaire et il ne 
faut jamais l'oublier. Prenons comme exemple le deuxieme plan franc;ais fixe 
au debut de l' annee 1955: il vise a couvrir les besoins pour einq annees, nous 
en gardons :r,>ar simplicite seulement deux earacteristiques la pointe (2307 MW) 
et la garantw (1692 MW). Avec l'atome seul il faudra eonstruire a cause de la 
pointe 2307 MW de centrale et le cout total sera 2307 X 136 = 315 milliards 
d: ~rancs. Avec un melange optimum de maremotrice et d'atome (on trouV~ 
alscment 634 MW de maremotrice et 1058 MW d'atome) on satisfera auSS1 
aux deux eonditions de garantie et de pointe mais 1e cout sera seu1ement de 
194 millia:ds d~ fr~ncs. L'economie est frappante, le prix de revient (charbon 
~~ ther.rJllque eqmvalent en sus) etant reduit de plus d'un tiers. Par con~re 
1 mvestIssement seul (eombustible exelu) sera 134 milliards dans 1e preIlUer 
cas et 238 dans 1e second. Le prix de revient (charbon equivalent exclu) est 
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reduit du tiers et l'investissement est double, nous avons done deux solutions 
s'opposant ainsi fortement. 
L'exploitation de la centrale atomique et sa securite seront sans doute tres 
facilitees par une marche beaucoup plus constante, les maremotrices suivant 
leur vocation faisant les pointes et remplissant les creux des p1'ogramme~ des 
centrales atomiques. 
L'exemple preeedent a seulement valeur d'explication et les methodes plus 
completes comme celles que nous avons publiees seul ou en collaboration avce 
M. MASSE pe1'mettent seules de decider des melanges optima des diverse,; 
sources. Mais il montre une fois de plus la necessite absolue, si 1'on veut deve-
lopper ho1's de France l'energie maremotrice, de faciliter la discussion de ces 
nouvelles methodes de raisonnement et ainsi de les preciser ou de les modifier 
suivant les divers cas particuliers. 
F. Les projets autres (iue Ia Rallce 
L'examen en 1946 de tous les avant-projets fran9ais ou etrangers connUB 
a ce moment par un Comite Teehnique Interministeriel, avait conduit ce 
Comite a ecarter tous les projets de petit es usines offrant des superficies de 
l'ordre de 200 heetares et des energies de 25 a 50 millions de kyrh annuels, ees 
projets n'etant pas rentables et ne pouvant fournir qu'un appoint d'electricite 
negligeable sur le plan national. Il avait retenu, parmi les projets dont la 
realisation lui a paru teehniquement possible, deux projets types: 
a) Usine de tres grande production d'electricite appelee Chausey, situee 
dans la baie du Mont Saint-Michel. 
b) Usine d'importance moyenne installee dans la Rance. 
En principe, un tel choix ne peut etre fait de fa90n definith-e qu'apres 
comparaison de projets complets, mais les considerations suivantes, hien que 
tres elementaires, et en theorie tres discutables, permettent de comprendre 
pourquoi les sites de la Ranee et de Chausey so nt particulierement interessant". 
Il 8emble evident, d'abord, que, sous reserve d'un debouche hien ouwrt 
sur la mer, et nous reviendrons plus loin sur ce sujet. les emplacements les 
plus favorables se trouvent dans les regions ou l'amplitude de la maree est la 
plus forte, c'est-a-dire, en France, au voisinage eIe Saint-1Ialo. Des etude" 
plus detaillees le confirment: en supposant deux bassins identirlues plaees a 
hauteur, run de Saint-Malo, l'autre du Morbihan (unites de hauteur respee-
tives: 5,70 metres et 2,45 metres), la depense pour une me me production 
augmente de 90% quand on passe du premier au second. 
D'autre part, toutes choses Mant egales par ailleur;;. le prix de revient 
diminue quand la dimension du bassin grandit, car si la IO!l/!U('ur du barrage 
double, Ia. snrfaee du bassin quadruple et, par suite ans~i. l'energie. rn raison-
nement plus complet, quoique eneore tres simpliste, Illont~'e ~1~le. "i on ponvait 
multiplier l'eneraie de la Rance par dix en conservant la slIl1Ihtudp des dllllPlJ-
s~ons horizontal:s, le prix de revient du k \Yh ~om berai.t a 5;") <l 0 ~le SCl yalell~': 
SI an contraire on divisait cette energie par dIX. le prIX de renent du k\\ h 
serait multiplie par le codficient 5,5. Il est done a,-antageux, ;\ egalitt; de 
forme, que 1e bassin soit tres grand et situe sur une eöte a forte,; marees. 
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Il faut maintenant definir l'influence de la forme du bassin. D'une part, 
l'energie utilisable dependra de la fa90n dont les fonds decouvrent plus ou 
moins a, basse mer. D'autre part, le bassin se pretera plus ou moins bien a 
l'etablissement d'une usine; un facteur sera particulierement significatif, a 
savoir la longueur du barrage qui le constituera. 
Pour aller plus loin, nous introduirons la not ion «d'energie naturelle 
annuelle», ou d'energie que produiraient en une annee des machines de ren-
dement unite fonctionnant en double effet, s'il etait possible de concentrer 
chaque phase de turbinage au moment de chute maximum, c'est-a,-dire POUf 
chaque maree, de turbiner au vidage vers la mer a, son niveau le plus bas, et 
de turbiner au remplissage a partir de la mer a son niveau le plus haut. 
Nous ferons notre comparaison en utilisant cette notion, bien que certains 
emplacements puissent etre plus appropries a certains cycles que d'autres. 
On peut, si on accepte des ecarts de l'ordre de 10%, utiliser une formule 
tres simple faisant intervenir deux elements toujours connus pour chaque 
projet : a, savoir la surface S du bassin pour les plus hautes eaux teIle qu'elle 
est donnee par les cartes marines et l'amplitude Ades marees de coefficient 
100 qui est egale au double de l'unite de hauteur: 
E = 0,7 SA2 
Sen km2, A en metres et E en millions de kWhjan. 
Le tableau suivarit donne dans ses quatre premieres colonnes pour les 
principaux emplacements, les valeurs de A, S, E et L. Un des projets de la 
baie du Mont Saint-Michel conduit ainsi a, une energie naturelle annuelle de 
66 milJiards de k Wh. 
Reste maintenant a caracteriser la facilite d'etablissement d'un barrage, 
le premier critere, et d'ailleurs le plus simple, est evidemment la longueur de 
ce barrage, car les profondeurs d'eau a, basse mer pour les emplacements de 
barrages etudies different assez peu les unes des autres, au moins pour les 
estuaires. 
Deux quest ions vont aider a dMinir l'influence de la forme: 
L 
1°) Le rapport S caracterisera l'aptitude geographique d'un cycle a en-
fermer une grande surface d'eau, l'aptitude etant d'autant plus grande que 
le rapport est plus petit. La Rance, la baie du Mont Saint-Michel, la Rade de 
Brest, le site americain de Passamaquoddy, celui de Lorient se presentent de 
fa90n s.emblable, l'estuaire de la Severn est un peu moins favorable; par contre, 
un petIt havre comme Rotheneuf parait peu favorise. 
2°) Le rapport ~ caracterise l'aptitude a, la production d'energie et fournit 
ainsi un classement sommaire des emplacements d'apres leur interet economi-
que, le pl.us grand interet correspondant evidemment au plus petit rapport. 
Or, parml les stations fran9aises, l'estuaire de Ja Rance et la baie du Mont 
Saint-Michel se.placent tres nettement en tete, puis les projets de la rade ~e 
Brest, de Ia baIe de la Somme, de l'estuaire de l'Aber Benoit viennent loIll 
derrier.e, avec un coefficient pres de quatre fois superieur, les autres projets 
fra.n9als, tels que celui des baies de l'Arguenon et de Lancieux, ceux de la 
bale de la Fresnaye, de Rotheneuf, de Lorient, de l'Aber Wrac'h, conduisent 
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ades longueurs de barrage par kWh de 7 a 10 fois superieures a la longueur 
correspondante pour la Rance. Il est bien certain qu'un tel rapport ~ n'a 
qu'une valeur d'indication et qu'un specialiste ne saurait accepter sans appel 
un pareil jugement, mais les differences entre les divers emplacements sont 
si importantes qu'elles permettent de comprendre comment la question a ete 
tranchee, et pourquoi. 
Il devient evident que les petites usines, types Aber Wrac'h ou Rotheneuf, 
sont tres defavorisees par l'exiguite de leurs dimensions. 
De meme les projets etrangers de la Severn (Grande Bretagne) ou de Pas-
samaquoddy (U.S.A.) paraissent moillil interessants que les deux premiers 
projets fran<;ais, Ja longueur de barrage par kWh etant deux fois et demie 
superieure a celle des projets fran<;ais, un devis precis pouvant seul conIirmer 
cette premiere impression. 
Tableau resumant leg elements du choix d'un site 
(L'energie annuellement productible en pratique, avec un equipement suffisant, est un 
peu inferieure a la moitie de l'energie naturelle). 
A S E L L L 
Sites K E 
enm en km' engWh enm en km' m/gWh 
Lorient .......... FRANCE I 4,54 16 240 750 46 3,2 Brest ............ 
" 
6,42 92 2.640 3.640 40 1,4 
Aber-Benoit ...... 
" 
7,40 2,9 110 200 69 1,8 
Aber Wrac'h ...... 
" 
7,40 1,1 42 190 175 4,6 
Arguenon et Lancieux " 11,40 28 2.520 6.275 227 2,49 
La Fresnaye ...... 
" 
11,40 12 1.085 2.760 231 2,55 
Rance ........... 
" 
11,40 22 2.010 725 33 0,36 
Rotheneuf ....... 
" 
12 1,1 116 330 287 2,8 
Chausey ......... 
" 
12,40 610 66~1 23.500 38 0,36 Somme .......... " 9,30 49 2.940 5.100 105 1,7 
SevernGRANDE BRETAGNEI 11,50 44 4.020 3.500 80 0,87 
assamaquoddy " D.S.A. 7,50 120 4.630 4.270 43 0,92 P 
A Amplitude; S surface du bassin; E energie naturelle. 
Les differentes propositions et etudes faites en France sont tres nombreuses 
(fig. 19), mais la plupart des projets datent des annees 1919 a 1923. Rares sont, 
en effet, les projets recents, en dehors de ceux etudies par Electricite de France, 
dont nous traiterons plus loin. 
Voici ceux dont le principe avait paru digne d'etre retenu dans un premier 
examen fait par la SocieM d'Etudes pour l'Utilisation des ~Iarees (S.E.U.l\L), 
en 1944. 
a) La baie d' Arcachon a fait l'objet de propositions d'amenagement, l'une 
par usine et deversoir barrant la passe, l'autre par usine placee a cheval sur 
un pertuis artificiel creuse au travers de la langue de terre fermant la haie 
(M. Pillet 1902); et d'une tres courte etude deposee par ,M. Joyeux en 1921. 
b) Ia baie de La Rochelle et l'equipement du Marais Perdu contigu a cette 
baie, furent etudies par M. Maynard, en 1919. 
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Fig.19 
c) la possibilite d'un amenagement a l'embouchure de la Loire a ete 
signaIee a diverses reprises, notamment par :M. Baudot, depuis octobre 19~1. 
d) la baie du Croisic a donne lieu ades etudes de cycles tres poussees 
(3ThI. Chen·el et Laboureur). , 
e) le golfe du :Morbihan, avec sa superficie de 72.000 hectares, pars~llle 
d'ilots et en raison de l'etroitesse de son goulet, a suggere de nombreux proJets 
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d'amenagements, notamment ceux de M. Liebaux, de Juillet 1920 et d'octobre 
1921, et, en 1942, de MM. Hubert et Marty. 
f) les trois estuaires de la region cötiere de la Manche situee au nord de 
Brest, ont donne lieu a diverses propositions; celui de l'Aber Ildut a fait 
l'objet d'une demande de M. Vienne, en 1919; ceux de 1'Aber Benoit et de 
l'Aber 'Vrac'h ont suscite de nombreuses etudes. 
Le projet de l'Aber Wrac'h est le plus connu de tous les anciens projets 
d'usines maremotrices. Il fut choisi, en 1924, par les Pouvoirs Publics et fut 
l'objet d'un commencement d'execution en 1928. Puis les travaux furent 
suspendus, et finalement arretes, en aout 1930, faute de moycns financicrs. 
En fait, la question n'etait pas mure, et les travaux prematures. 
Dn dossier complet d'un nouveau projet fut presente fin 1942 par 1'Energie 
Industrielle et la Compagnie du Gaz Lebon. 
g) les estuaires de Morlaix, anse de Terrenes, de Treguier et du Trieux ont 
fait 1'objet d'etudes diverses. 
h) la baie de la Fresnaye a donne lieu a plusieurs avant-projets de ~D1. 
Vigour et Piketty, en 1911 et 1919, de M. Coriolis, en 1921. 
i) les baies de Saint-Briac, de Lancieux, de l'Arguenon ont aussi ete 
etudiees. 
j) estuaire de la Rance - En raison de la grande etendue de son bassin et 
de l'importance de son marnage, la Rance a toujours paru particulierement 
favorable a l'instalJation d'une usine maremotrice. 
De tres nombreuses etudes ont ete faites a son sujet depuis cinquante ans, 
par divers auteurs, dont les plus connues sont celles de M. Meynard et de 
M. Boisnier, ingenieur en chef des Ponts et Chaussees en 1921, Diverses 
demandes de concession ont eM deposees. 
D'importants dossiers ont ete presentes au Ministere par ~IM. Parisot et 
de Tregomain; les derniers datant de 1932 furent deposes par la Societe 
Maremotrice de la Rance (SOMARA), pour l'amenagement de l'estuaire 
complet a realiser en plusieurs etapes. 
Enfin, en 1942, apparait un projet nouveau barrant la Rance a Port Saint-
Jean. Tous ces projets ont ete abandonnes en faveur de celui adopte par 
Electricite de France. 
k) le havre de RotMneuf, a 5 km a l'est de Saint-Malo, a fait l'objet 
d' etudes diverses dont la plus recente est due a la SocieM l' (,Energie des 
Marees». 
1) baie du Mont Saint-Michel - En raison du marnage tres eleve atteint 
dans cette baie de la constitution relativement favorable des fonds sur une 
grande etendue' de nombreuses propositions ont eM faites. Les plus nettes 
furent celles du 'baron Coriolis, puis de M. Maire, en 1921; ~ans ~ette d;rniere, 
la baie etait barree par une digue entre la pointe du Groum, pres de (ancale, 
et Granville; la production annuelle ~tait estimee. a 12, n;illiar?s et del~i de 
~Wh, le cycle utilise etait le cyc1e Belidor. Le proJet a ete repns en HlL par 
1 (,Energie des Marees», avec le concours de M. Caqu~t... . 
Les idees actuelles d'Electricite de France sur luhlisatlOn d'une telle 
energie conduisent a un projet taut different, nous y :eviendrons. , .. 
m) presqu'lle du Cotentin _ Tout recemmenL )1. ~e:vran a pens: uhhser; 
pour faire fonctionner des usines maremotrices, les dlfferences de l1lveau qm 
6 Wissenschaft!. Abhand!. X, 1958 
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existent naturellement entre les marees sur les cötes Oucst ct Est du Cotentin. 
De part et d'autre de la presqu'lle, la difference d'amplitudc en maree moyenne 
est de 5 m environ, les pleines et basses mers se produisant sur la cöte Est 
avec un retard de l'ordre de trois heures. 
La denivellation qui existe ainsi entre l'Est et l'Ouest peut etre utilisee 
pour produire de l'energie electrique en reliant les deux eötes par un canal 
d'une trentaine de kilometres environ sur lequel serait installe l'usine. Il est 
cependant a craindre que les grandes dimensions - qu'il serait indispensable de 
donner aux canaux pour que la perte de charge sur les canalisations d'amenee 
et de sortie ne soit pas prohibitive - ne rendent le projet peu rentable. 
n) l'embouchure de la Seine a Me etudiee en vue d'unc installation mare· 
motrice, mais il semble que diverses difficultes speciales acette region, Oll 
le trafic de la navigation est important, se soient ajoutees a beaucoup d'autres 
pour contribuer a l'abandon du projet. 
0) l'embouchure de la Somme, correspond a un projet de barrage tres 
important delimitant a l'amont un plan d'eau de 4.750 hectares susceptible 
de produire une puissance de 480.000 CV. Un premier projet a Me depose en 
aout 1921 par le Conseil d'arrondissement d'Abbeville; plus tard, MM. Con-
sidere et Caquot en firent une etude assez poussce. 
Divers projets ont enfin fait l'objet d'etudes plus ou moim; recentes a 
l'etranger. Parmi celles-ci, l'une des premieres fut eonsacree a la cöte de 
Patagonie (estuaire de Santa Cruz, de GaUegos, de Descado, baie de San 
Julian et surtout baie de San Jose), et donna lieu a un rapport des 1928. 
D'autres emplacements ont fait aussi l'objet de premieres reflexions. On 
comprendra sur simple rappel pouquoi ils n'ont pas eu pour le moment de suite: 
a) Baie de Vigo, en Espagne (1.800 hectares, amplitude maximum 3,50 m). 
b) Estuaire de la ria Santona (2.200 hectares, amplitude maximum 4,25 m 
longueur de digue 400 m). 
e) DMroit de Menai (Pays de GaUes) entre l'lle d'Anglesey et la cöte ganois~ 
(2.000 hectares, amplitude maximum 6,30 m a l'extremite Est, et 4 m a 
l'autre). Uue etude a deux bassins a conduit a une estimation de 16 MW 
et 100 gWh annuels. 
d) Deux projets en Allernagne: Husuu dans le Schleswig Holstein en 1912 et 
Wilhelmshafen eu 1954 avec 3,00 de marnage et quelques milliers de H. P. 
chacuu. 
e) Au Bresil eu 1954 dans l'estuaire de San Luis de Maranhac, marnage 
4,00 m 10 a 15 km2 de bassin. 
f) En Nouvelle Zelande en 1952 pour utiliser la difference de niveau entre 
deux cötes d'un isthme' Waitemato (2,70 m marnage) Manuhau (4,20 Ill). 
g) L'ouvrage russe recent (1955) de N. M. Scapov «Equipement mecanique 
des Centrales Hydrauliques» rappeUe p. 222 et suivantes que l'amplitude 
maximum des marees varie sur les cötes sovietiques des oceans Arctique et 
Pacifique de 1,2 mall m. Rien que pour les petits golfes, les ressources 
d'energie des marees atteindraient 8.200 MW. Un calcul a donne pour la 
Mer Blanche seule utilisee comme bassin 16.000 MW. Mais un seul projet 
parait avoir ete etudiee, la baie Kislaja sur les cotes de Murmansk, il 
comporterait trois petites turbines tournant a 45 tim sous une chute 
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vari~ble de 0,5 m a 1,35 m, sous un debit de 20 a 62 m 3/s: chaque turbine 
sermt accouplee par une transmission a engrenage a un alternateur de 
456 kW tournant a 750 tim. 
h) Une etude recente hollandaise exposee aux IVes Journees de l'Hydraulique 
(lVI:. F. J. de VOS VI 4) expose les raisons pour lesquelles aucune usine 
ma~emotrice ne sera inseree dans le nouveau projet d'endiguement du delta 
Rhll:-Meuse nous y reviendrons plus loin, car il s'agit la d'un projet a 
plusleurrs fins, il suffira ici de noter que l'amplitude maximum ne depasse 
nulle part 3,50 m. 
i) Bhavnager dans le golfe de Gambay (Inde) meriterait une etude poussee 
pour son fort marnage et son arriere pays tres industrialise (Ahmedrebad). 
Quatre autres projets furent plus pousses, et nous allons en dire quel-
ques mots: 
a- Projets anglais de la Severn. 
Le premier projet date de 1918 et donna lieu en 1933, a un rapport 
d'etudes et a des essais sur modele. 
On prevoyait un bassin a simple effet au vidage, et la regularisation 
devait etre faite par pompage. On utilisait, en outre, le barrage comme 
pont route et viaduc de chemin de fer. Neanmoins, acette epoque, etant 
donne le bas prix du charbon et l'insuffisance de l'interconnexion, le projct 
etait peu interessant economiquement parlant, et fut abandonne. 
. Le manqu8 de charbon et son prix croissant, ainsi que la demande chaque 
Jour plus importante d'energie, redonnerent de l'actualite au projet et en 
1943, une nouvelle Commission dite Commission Brabazon fut chargee dc 
reprendre la question. Comme le rapport de 1933, celui de 1945 concluait a 
l'utilisation d'un bassin unique a simple effet au vidage (32 groupes de 
25.000 k'V), les passages pour la route et la voie ferree devaient ctre traites 
en dehors de l'usine, par des ouvrages separes, et !'idee de regulariser la pro-
duction par pompage y etait aban~onnee, comme prohibitive, le reseau 
s'etant par ailleurs developpe de fati0n considerable et pouvant, d'apres la 
Commission, absorber cette energie intermittente plus facilement. 
L'amplitude de la maree varie de 6,7 m en morte eau. a 14,5 III en vive 
eau. La puissance de l'usine serait de 800.000 k'V, produisant annuellcment 
2.294 millions de kWh. 
Une des grosses difficultes de ce projet, que nous ne trouvons pas en Francc 
sur la Rance, reside dans le probleme du transport de boue qui cst tres con-
~iderable, et qui risque de former des depots. Cette quest ion est d'autant plus 
llllportante, que des ports de premier ordre (Cardiff, Newport, Avonmouth, 
Bristol) sont situes a proximite. Ceci a conduit la Commission a preconiser la 
construction d'un nouveau modele reduit, mais les nouvelles {Hudes conduites 
ces dernieres annees, ne paraissent pas devoir donner licu prochainemcnt a 
realisation. Un rapport recent (Congres S. H. F. 195~) dc ~~~I. KE~.NEDY 
et HEADLAND fait le point de ce projet (IVe Journces de I'Hydrauhquc -
VI 3). Il. expose d'une part les raisons te~h~iques ~our lcsquel~e:" il n'appar~it 
pas posslble en decembre 1955 aux autontes anglalses de modlfler les donnü('s 
du rapport Brabazon, d'autre part, l'equilibre econ?mique actucl dUl2rojcL 
Attribuant a l'usine la recette resultant des economIC~ de charbon (1.0 I 0,000 
tonnes/an), le cout du charbon justifiant la construction de I'usine attpindrait, 
6" 
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4,65livres/tonne, alors que le cout actuel est seulement 3,90; d'ou la deci~i,on 
de ne pas reprendre les etudes: nos considerations de .point !Ir .de la premiere 
partie sur la valeur economique d'une nsine maremotnce pourralellt sans doute 
etre utilement appliquees aussi a ce projet. 
b) Projet canadien des estuaires de Petit Codiac et de Memramcook (fig.20). 
La baie de Fundy (Nouveau Brunswick) dans la quelle debouchent ces 
estuaires, ales plus fortes marees du monde: 6,4 metres (21,1 pieds) en morte-
eau, et 16,0 metres (52,2 pieds) en vive-eau. 
0' USINES NARir"10TRICES 
Echel/e commune' ~~ .... 
~"'--==--...I...-_------------------
Fig.20 
D'apres un rapport publie en 1945, on envisageait une usine a deux bassins, 
les turbines etant situees sur 1e barrage de separation, mais i1 semble que 1e~ 
etudes n'aient pas eM poursuivies, 1e cout par kWh apparaissant trop eleve 
(55 mille contre 7 pour les usines thermiques). 
c) Projet americain de Passamaquoddy (fig. 21). 
La baie de Passamaquoddy est une baie canadienne situee a la frontiere 
des Etats-Unis et du Canada et debouchant en baie de Fundy, a quelque 
200 kilometres dans 1e sud-ouest des estuaires de Petit Codiac et de MemraIll-
cook. 
Bien que 1e premier projet des U.S.A., datant de 1935, porte ce nom, H. ne 
concerne pas cette baie canadienne, car il ntilise l'energie d€' la baie voisme, 
situee aux Etats-Unis, celle de Cobscook. Mais les marees y sont relativement 
faibles: l'amplitude en vive-eau moyenne d'equinoxe n'est que de 7,5 metre~. 
La fig. 21 montre la structure du premier projet: quatre barrages appuyes 
sur diverses iles ferment la baie de Cobscook, des vannes ou ecluses completent 
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Ja fermeture. Les ac ces de l'usine doivent etre creuses dans une lan<Tue de 
terre, les fonds entre les iles n'ayant pas paru favorables. L'usine est ~revue 
pour comprendre 10 groupes de 10.500 kW en premiere etape 20 groupes dans 
la conception definitive, soit au total 210.000 kW. ' 
. Le ,cycle ~tili~e est un cycle. a simpl~ effet au vidage, mais la puissance 
lllstallee est SI faIble, que la baIsse de mveau du bassin n'est que de 30 cm 
flSINE f1AR!t10TRlcE 
OllE DE 
PASSAffAOUOIJOY 
Et1PLACEHENT OffS OUVRA6ES 
o 8on-age "" Pt'eosont-I'bi>!; longut!<K" &0 ~s (j) v.,..",..s 
® Barrage deo 1'lIe Carbw; 10f'19l.!t!f.N" /..55 mEtres @ Ec/tJ~ 
G) UStrte' Lo l~ oe ter~(o seporcrntdvlorge dtx't~tre.Jupprimh ® ~ cfuLUOtEICJ~r ffSOme.tr?5 
® IJorroge d 'EastPort, 1()rI~r #/30 metres 
Fig.21 
environ a chaque cyc1e. De ce fait, l'energie annuelle produite atteint seulement 
340 millions de kWh, c'est-a-dire 8% de l'energie naturelle, au lieu des 35% 
utilises dans la Rance. ' 
Ce projet etait finance par la Federal Public \Vorks Administration au 
mo?~n de credits provenant du fonds de 4 milliards de dollars cree par le 
~~e~Ident Roosevelt, 1e 8 avril 1935, pour lutter contre le chömage. Le credit 
lllitml de 10 millions de dollars fut d'abord ramene a 5 millions, puis releve 
a 12 millions en novembre 1935. Le cout total etait evalue a 50 millions de 
dollars environ mais on estimait des cette epoque, que les recettes ne couvri-~aient que les ~harges d'exploitation, et que les charges financieres resteraient 
a la charge de l'Etat comme 1a plupart des travaux nes du fonds de chömage. 
Le Gouvernement americain en avait 13M cependant partisan, l'equipement 
devant etre un laboratoire d'etudes de l'energie des marees et preparer d'autres 
r~~li~ations. Le projet etait ainsi place sur le meme plan que le~ ~ands travaux 
d IrrIgation, ou 1a rentabilite n'est pas le seul facteur de deClSlOn. 
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Sa realisation a demarre avec viguenr, et cn Novembre El35, date on 
l'execution du projet battait son plein, plus de 5.000 persollncs etaient sur les 
chantiers. Un village complet assnrant le logement etait presque termine, un 
bätiment d'administration comportant des bureaux pour 500 personnes, en 
cours de construction, des commandes POUf pres de 43 millions de dollars dejs. 
passees. Cependant, le projet est abandonne completcment l'annee suivante, 
lors de la revision generale des credits POUf lutter contrc le chömage. 
A intervalles regnliers, il est question de reprendre les etudes. Il convient 
de noter les differentes etapes : 
1) Une resolution du Senat des Etats-Unis en date du 2 fpvrier 1939 a 
confie a la Federal Power Commission le soin d'une nouvelle etude, le 
rapport du 3 avril 1941 amis fin an projet en presentant un avis defa-
vorable base sur l'intermittence et l'irregularite de la production et l'impor-
tance du cout dans une region tres favorisee en energie hydraulique. 
2) Le 9 novembre 1948, 1es deux Gouvernements du Canada et deH U.S.A. 
demanderent a une Commission Internationale Communo de revoir le 
probleme et de donner l'ordre de grandeur du coüt d'une etude detailh\e. 
En mars 1950, la Commission deposait son rapport sur un projot plus 
etendu utilisant les eaux des deux pays, 1e declarant physiquement p~s­
sib1e, mais demandant un oredit de quatre millions de dollars pour etudier 
son cout. Une etnde dn Corps of Engineers U.S. Army de mai 1952 
ramenait, apres examen geologique detaille execute de juillct a aout 1951, 
ce ohiffre a trois millions de dollars; enfin, les 14 et 22 juillet 1953, nne 
sous-Commission de 1a Commission des Affaires Etrangeres de la Chambre 
des representants procedait sur ce point a une vaste enquete sur deux 
resolutions deposees devant 1e 83eme Congres au sujet de oe projet. 
3) Finalement, 1e budget des U.S.A. pour l'annee fisca1e 1955 prevoit qu'nne 
somme de 1 million de dollars doit y etre affectee. Cependant les credits 
n' ont pas ete attribues, et une Commission parlementaire est chargee 
d'enqueter sur leur utilisation eventuelle. 
n semble, d'apres les informations parvenues en France, que le Corps 
of Engineers (New England Division) ait eommence des etudes detaillees 
fin 1956. 
d) La baie de San Jose (Eg. 20) a d'abord donne naissanee a un projet 
barrant 1a sortie de la baie, projet non viable parce que gigantesque et 
probab1ement techniquement impossible. Une etude franyaise recente 
(1956) a montre qu'un eana1 peree POUl' reher les deux baies pouvait, par 
exemple poU!' un debit de 6.000 m3/sec fournir 200 MW et un milliard 
de GWh. 
Au total, beaucoup d'emplaeements, de nombreuses etudes, quelques 
avant-projets, mais rien au-dela de ce stade en dehors de la Ranee, dont la 
construction est entreprise (loi du 8 Aout 1956 du Parlement franyais), et de 
Chausey qui donnent lieu a d'importantes Mudes activement poussees. E~~s 
vont nous permettre d'attirer l'attention sur le processus physique de l'utJli-
sation de l'energie des marees, quest ion trop negligee par 'les auteurs des 
avant-projets. 
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Le projet de Chausey vise a equiper dans la baie du Mont Saint-Michel, 
entre Granville, les Iles Chausey et la pointe du Grouin pres de Cancale, 
10 a 15 miIlions de k\V. Une puissanee eomparable peut iHre attribuee au 
projet des Minquiers (fig. 22). Or la consommation totale de la France entiere, 
en 1954, a atteint seulement (pertes comprises) 8,3 millions de k W, dont 4,8 
de thermique. De tels projets ne se justifient done que par l'augmentation 
rapide et pratiquement eonstante de la consommation, tant en puissance 
instantanee (7,1 % entre les annees 1954 et 1953, 77% entre 1954 et 1(46) 
qu'en energie annuelle (9,1 % entre 1954 et 1(53). I1 est impressionnant de 
noter que le deuxieme plan du deeret-programme re cent prevoit une one-
\ 
\ 
\ 
\ 180 
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\ 
\ 
\ 
\ 
Fig. ~2 
HARfE OE VIVE EAU HOYENNE 
COEF. 95 
~ Puissance molen"'ttrr:rytySQnlcn~ 
front/er" (M mi/li:ms .,., ".,.) 
Puis$Ol)ce-mol~~ ot:,."s o CI7o«ue zone (M "'-IK"" "'" "'v) 
(D'apres H':'AlJ.ARO) 
sommation de 70 milliards de kWn pour I'annee engIobant l'hirer 1960-1961 
et le troisieme plan en eours de preparation, 10~ mil~ia.rds de kWh pour l'arlllee 
englobant I'hiver 1965-1966 eeei en face des DO mllhards actllek En admct-
ta~t, par exemple, que l'en~rgie maremotri~~ rep:csente dans ~'~,-~nir, e.n 
PUIssanee, Ie quart de la production totale d'energle ~ouye~le creee a parhr 
de 1956, la production de l'usine Chausey - )lont Salllt-)~eh~l trouycra sa 
pIace dans celle de l'hiver 1980, la puissance totale fraw;alse etant alors de 
l'ordre de 50 millions de k W. Or il fant 15 ans an moins pour exeenter un tel 
projet. n reste donc 10 annees pour les etudes, ce qui ne parait pa,,; trop long, 
vu l'importance du projet. . 
La production au moyen des marees de puissanc~s de cette uuportance, 
rend necessaire l'analvse detaillee du processus physICjue e,o~rc"pondant. ?n 
ne peut plus admeU;e que l'usine ne lllodifiera pas le regime des mare(>,., 
caracterise par la variation du niveau de l'eau et eelle du l'ourant, et par le 
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decalage dans le temps entre les courbes de variation correspondant~s 
(dephasage). Nous avons demontre qu'il existe une limite naturelle a l'energIß 
que l'on peut capter, limite que 1e volume du bassin et l'amplitude de la 
maree ne suffisent pas adeterminer. . 
Dans une chute d'eau fluviale, l'energie produite par l'usine est soustralte 
de l'energie qui se dissipait naturellement, avant la creation du barrage, e~ 
remous tourbillons, frottements divers, et la limite maximum de l'energw 
transfo~mable est egale au total de ces pertes. Devons-nous, par analogie, 
considerer l'energie dissipee par la maree comme la limite que nouS recher-
chons ~ Ainsi, l'energie traversant l'emplacement du barrage de la Rance(l), 
difference entre l'energie entrant a maree montante, et l'energie sortant a 
maree descendante, est dissipee par frottements dans l'estuaire; car noUS 
pouvons, a bon droit, negliger le debit de la riviere Rance. 
Cette question fondamentale se prete bien au calcul: la fig. 22 resume les 
resultats obtenus par M. ALLARD (Annales de Geophysique, t, 7, 1951) eu 
donnant pour differents profils, en millions de kilowatts pour la maree de 
vive-eau moyenne (coefficient 95), les puissances moyennes comptees positi-
vement suivant les sens donnes dans la figure. (Les chiffres encadres, obtenuS 
par difference des puissances traversant les profils, donnent dans les memes 
conditions les puissances dissipees. Les chiffres correspondants a la moyenn~ 
sur une annes sont a peu pres egaux a la moitül des chiffres de la fig. qUl 
donnent la puissance moyenne pour une maree de vive-eau). 
Les puissances dissipees sont etonnamment faibles: la puissance dissipee 
en moyenne annuelle dans le secteur Saint-Maloe-Jersey - Carteret sur un~ 
surface de 3.200 km2 est de l'ordre de deux millions de kilowatts, ce qUl 
donnerait environ 350.000 MW pour la puissance moyenne consommee dans 
la baie du Mont Saint-Michel. En adoptant des chiffres plus eleves POUI." la 
Rance, afin de tenir compte de frottements plus eleves et par suite d'une plus 
grande puissance dissipee par unite de surface, nous obtenons un maximum 
de 60.000 kW dissipes en moyenne dans l'estuaire de la Rance(2). Les projets 
d'usine dans la baie du Mont Saint-Michel visent a equiper de 10 a 15 millions 
de kilowatts, soit de 30 a 50 fois la puissance actuellement dissipee. Les 
energies que nous comptons utiliser, sont tres superieures aux energies dis-
sipees naturellement. L'analogie avec les chutes d'eau est donc trompeuse. 
Ceci, sign~ie simplement que nous ne pouvons esperer equiper des usine.s 
maremotnces de grande puissance sans modifier le regime des marees, 11 
nous faudra attirer l'energie qui actuellement se dissipe en d'autres lieux. 
Or, la puissance totale dissipee en moyenne dans l'annee et calculee dans 
les memes conditions, atteint au maximum pour la Manche, 80 millions de 
kilowatts, soit a peu pres le meme chiffre que celui de la puissance electrique 
consommee aux U.S.A. Encore convient-il de remarquer, avant de generaliser, 
que les oceans profonds, a eux tous, Atlantique, Pacifique, Ocean Indien, 
Antarctique, etc ... dissipent une bien faible part de l'energie des marees, un 
1) En fait, Faction.des .as~res sur les eaux de l'estuaire apporte en sus une pui~sanca 
non nulle, malS en f~lt negligeable, quelques dizaines de kilowatts par km2, moUlS da 
1.000 kW pour tout 1 estuaire de la Rance. 
2) On retrouve Fordre de grandeur de ces chiffres par l'observation des courants en 
Rance et de leur decalage actuel avec les denivellations de 130 maree. 
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million de kilowatts au maximum, soit, 3 Wjkm2• Seules comptent en fait 
dans le bilan mondial, les mers peu profondes et resserrees comme la Manche: 
1a Mer d'Irlande, la Mer du Nord, le detroit de Behring, celui de Malacca, e1,c ... 
Au total, la puissance moyenne dissipee par les marees sur le globe tout entier 
est de l'ordre du milliard de kilowatts. Ce ci reste du meme ordre de grandeur 
que l'energie moyenne horaire de toute sorte consommee par les humains 
(eau, charbon, petrole, gaz naturel, etc ... ). Cette immense palpitation qui 
frappa d'effroi les guerriers d'Alexandre aux bouches de l'Indus est faite a 
bie.n peu de frais, et l'on etonnerait le navigateur en lui affirma~t que cette 
pmssance n' est pas superieure a celle mise en jeu par l'homme dans les machines 
inventees par lui. 
Ces calculs d'energie dissipee donnent sans doute, malgre leurs imper-
feetions, une idee assez juste du bilan mondial, car 1e chiffre trouve explique 
bien 1a contradiction entre la theorie et l'observation pour l'acceleration 
seculaire du moyen mouvement de la lune. Le contre-coup sur le lune de la 
variation seculaire de l'excentricite de l'orbite tetrestre produite par les 
perturbations seculaires explique 7",1 d'arc, l'observation donne 11",9. 
(Laplace, dans une premiere theorie du contre-coup, avait trouve 12", mais 
sa theorie comportait un facteur 2 errone, ce que ses successeurs decouvrirent 
avec regret, posant ainsi le probleme de l'ecart). Cette difference de 4",8 par 
siecle donne 32' d'arc au bout de 20 siecles, c'est-a-dire une erreur egale au 
diametre meme de la lune, ce dont on est sur par les observations d'eclipses 
des Chaldeens et des Arabes. L'analyse detaillee du probleme s'enonce par 
l'equation suivante: 
11",9 = 7",1 + 8",4 + 0",7 - 4",3 
Les termes 8" 4 et 0" 7 sont dus au ralentissement de la rotation terrestre 
par le frottement' des bo~rrelets de maree provoquee par la lune et le soleil, 
le terme negatif - 4",3, au ralentissement du mouvement de la lune provo-
que par l'attraction du bourrelet de maree. La deceleration de la terre est donc 
de 9",1 d'arc par siecle, soit un jour entier apres 7.200 ans. La puissance 
liberee par ce ralentissement de la rotation de la terre est de 1,5 milliard de 
kilowatts. On retrouve bien l'ordre de grandeur precedent. Notre probleme 
d'utilisation de l'energie des marees s'est trouve pour un instant lie aux 
observations des astronomes Chaldeens, magie de l'intelligence humaine. 
Ce serait une erreur d'estimer que ce chiffre de un milliard de kilowatts 
est l~ limite superieure de ce que les hommes peuvent tir.er d~ rene~gie des 
m~rees. Le probleme est plus complexe, car la ~ransformatlOn d'ener~p~ pour-
r~lt provo quer un ralentissement supplementmre de la terre, un mllliar~ de 
kilowatts suppIementaires etant liberes si l'on accepte de perdre un Jour 
apres 2.000 ans. 
Nous ne pouvons donc nous appuyer sur l'energie d~ssipee; ~ais. si nous 
acceptons l'idee de modifier le regime meme des marces. en ~tudl.ant les 
variations de l'energie accumulee dans une aire, .n~us saur?,ns l~agmer un 
cycle permettant de prelever une quantite ?onsld~~able. d energIe par des 
manoeuvres convenables de vannes et de turbmes. L energIe ent~ante ne sera 
plus restituee en grande partie comme maintenant aux zones adJacentes. 
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Des etudes difficiles sont en co urs ; elles se deroulent de fa90n satisfaisante, 
mais il est trop töt pour en rendre compte ici. 11 nous suffira de dire que le 
decalage dans le temps entre etales de courant et Males de niveau sera for-
tement modifie et non l'amplitude des variations ni les valeur" extremes des 
hauteurs d'eau et des courants. 
Conclusion 
On nous permettra en finissant de rappeIer cependant trois points cssentiels: 
1) il y a dans le monde un nombre tres limite d'emplacements favorables a 
l'implantation d'une grande usine maremotrice. 
2) apriori les usines sont d'autant plus interessantes qu'elles sont plus 
grandes et ne le deviennent guere qu'a partir d'une production annuelle 
de l'ordre du milliard de kWh. Ce ci d'une part rend plus difficile ou plus 
tardive l'integration necessaire dans un reseau interconnecte de puissance 
convenable et d'autre part ce ci soulElVe des problemes technologiques oU 
scientifiques non encore completement resolus, et justifie hien la politique 
actuelle de la France: realiser aujourd'hui une Ul-;ine d'importance moyenne, 
la Rance (un milliard de kWh annuels) et etudier a fond pour preparer 
l'avenir un grand projet, Chausey (vingt ou trente fois pIuK important). 
3) les etudes d'une usine meme d'importance moyenne sont delicates, car i1 
n'y a pas de precedent et la dynamique des mers est une science diffieile. 
On ne pourra done songer a developper l'energie des marees dam; le monde 
si on se contente de l'experience que va conquerir Ia France avec la Ranee. 
n faut I'etendre a d'autres cas posant les problemes sous d'autres eclairages. 
Bibliographie 
Publications parues depuis 1e 1er Janvier 1952 
[1) A illeret, P., Nov. 1952, ({Les projets fran~ais de centrales maremotrices vues a l'echelle 
de l'Europe,). 
Extrait du Bulletin de l'Dnion des Exp1oitations E1ectriques en Belgique n° 5. 
[2] All?,rd, P., Sept. 1952, (,Bilan Energetique de 1a man\e de vive-eau pour la :Manche 
entJere». 
Bulletin du C. O. E. C. n° 8. 
[3] Biesel, F., Juin 1956, ({Quelques remarques apropos de l'inf1uence de la Force de 
Coriolis sur les marees de la ~Ianche». 
E. ~I.') - Question II - Rapport n° 10. 
[4] Banne/ille, R., Juin 1956, (,Etude de la maree en Manche,), 
E. M, - Question II - Rapport n° 2. 
(.5] Cart~r?n, J., J,;~n 1956, ('Utili~~~io~ d'un calculateur eIectronique pour l'integration 
numenque de 1 equa+wn aux derlvees partielles 
d2 Z d2 Z 
d x2 + d y2 + (R + jS) Z = 0,). 
E. ~I. - Question IV - Happort n° 8. 
[6] Cohen de L~ra, G., Juin 1956, ({Etude de l'infiltration dans les digues en enrochements 
-; Apphcatwn au cas des batardeaux de coupure,), 
E.}l. - Question IV - Happort n° 7. 
,') L:abreviation E. M, est une reference aux rapports sur (,Les Energies da 1a ~~r. pr~sentees ?,U rours des ,IVes. Journees de l'Hydraulique organisees par la ~oc~ete 
Hydrotechmque de France, a Pans, du 13 au 15 Juin 1956, rapports en ours de publicatJon. 
Digitale Bibliothek Braunschweig
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00047001
L'energie des manies 91 
[7] Dieulot, G., Juin 1956, (,Les enregistrements de la houle au large de Chausev a l"aide 
d'un sondeur a ultra-sons,). • 
E. :\1:. - Question I - Rapport n° 6. 
[8] Dieulot, G., Juin 1956, (,Les mesures de courant dans la haie du )Iont Saint-)Iicheh. 
E.)1. - Question II - Rapport n° 3. 
[9] Eyries, M., Juin 1956, (,Les bases theoriques du probleme des marees oceano"raphi-
ques, et les solutions actuellement connues'). " 
E. M. - Question II - Rapport n° 4. 
[10] Gibrat, R., Mai 1953, (,L'Energie des }Iarees,). 
Bulletin de la Societe Franyaise des Electriciens. 
7e Serie - Tome III - n D 23. 
[11] Gibrat, R .. Janv. 1954, (,Premiers criteres de comparaison des divers turbo-machines 
au point de vue des usines maremotrices'). 
Extrait de la Revue LA HOUILLE BLANCHE n° 1. 
[12] Gibrat, R., )Iai 1955, «Exploitation des usines maremotrices compte tenu des limi-
tations imposees aux vitesses de variation des debits'). 
Extrait de LA HOUILLE BLANCHE n° special A/1955. 
[13] Gibrat, R., Mars 1956, (,Les plans de production d'eJlergie etectrique et les usines 
maremotrices,). 
Extrait dc la Revue FLAM1IiE ET THERMIQL"E n° 90. 
[14] Gibrat R., :\Iars 1956, (,La joie de comprendre'). 
Extrait du Bulletin de la Societe Francaise des Electriciens. 
7e Serie - Tome VI - n? 63. ' 
[15] Gibrat, R., Avri11956, (,L'usine maremotrice de la Rance,). 
Extrait de la Revue Franpise de l'Energie. 
[16] Gibrat, R., ct Kammerloeher, L., )Iai 1956, «Les alternateurs de l'usine maremotrice de 
la Hance,). Rapport a la Conference Internationale des Grands Reseaux Electriqnes 
n° 134. 
[17] Gibrat, R., Juin 1956, (,Cycles d'utilisation de l'energie maremotrice'). 
E.1I1. - Question VI - Rapport n° l. 
[18] Gibrat, R., Juin 1956, (,L'exploitation d'une usine maremotrice en regime cl'economie 
de charbom. 
E. )1. - Question VI - Rapport n° 2. 
[l9] Gibrat, R. et Auroy, F., Juin 1956, (,Probleme pose par l'utilisation de !'energie des 
rnarees). 
Ve Conference Mondiale cle l'Energie - Vienne - Section III - Sous-section H. 
[20] Gougenheim, A., Mars 1953, (,Sur la frequence des coefficients de mareeI>. 
Bulletin C. O. E. C. - Ve Annee n° 3. 
(21] Guimbal, J., Mars 1954, (,Les nouveaux groupes de la centrale prototype de Castcb). 
Extrait de LA HOUILU] BLAXCHE n° 2_ 
[22] Greslou, Juin 1956, ('Heglage des courants sur un modele a maree,,_ 
E.1\1. - Question IV - Rapport n° 6. 
[23] Kammerlocher, L. et Duclo8 J., Juin 1956, (,Evolution constructi,-e des groupes de 
I'usine de la Hance'). 
E.;\I. - Question VI - Rapport n° 6. 
[24] Kenned?!, G. et Headland, H., Juin 1\);;6, (,Etude d'usines maremotrices sut la :)('wrJl». 
E.:\1. - Question VI - Happort n° 3. 
[25] Ken·ran, L., Aout 19.'16, (,Etude d'un projet d'usine maremotrice a <lauhl<' flot entre 
Lessav et Carentan (Cotentin),). 
Article paru dans la Revue GEXIE CIVIL n° :~426-3421. 
[26] Lacombe, H .• Sept. 1955, (,Essai d'explication du IlHc\canisme de la mar(·e dans le golfe 
de Saint-)Ialo,). 
Extrait de LA HOUILLE BLAXCHE n° B. 
Digitale Bibliothek Braunschweig
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00047001
92 R. Gibrat 
[27] Masse, P. et Gibrat, R., Oct. 1956, (,Application des problemes lineaires aux investis· 
sements de production d'electricite. 
Rapport a la Session de Los Angeles du National Meeting de l'Institute of Management 
Sciences. 
[28] Mauboussin, G., Juin 1956, «Gonstruction de l'usine maremotrice de la Ra;nce.-
Contribution des essais sur modele reduit a la mise au point d'un mode d'exeeutlOn 
des travaux». 
E. M. - Question IV - Rapport n° l. 
[29] lYlichon, X. et Goddet, J., Juin 1956, (,AmEmagement de l'estuaire de la Ranee -
Modele reduit de la station d'essais de Saint·Malo Saint·Servan». 
E. M. - Question IV - Rapport n° 3. 
[30] lYlichon, X. et Bonnefille, R., Juin 1956, (,La maree dans 130 Manche - Construction 
et reglage d'un modele reduit». 
E. M. - Question IV - Rapport n° 4. 
[31] Peltier, A., Juin 1956, «Integration numerique de l'equation aux derivees partielles 
d2 Z d2 Z . 
d x2 + d y2 + (R + 1S) Z = O. 
par une methode d'analogie electrique». 
E. M. - Question IV - Rapport n° 9. 
[32] Robert, R. et Duport, J. et Favez, B., Juin 1956, (,Influence de 130 houle sur le fonc· 
tionnement des groupes hydroelectriques maremoteurs». 
E. }L - Question IU - Rapport n° 2. 
[33] Schonfeld, J. C., Juin 1956, «Circulation de l'energie des marees dans les mers lit· 
torales». 
E. M. - Question II - Rapport n° 12. 
[34] Surrel, G., Juin 1956, «Modeles reduits - Appareil a reproduire la maree - Evolution 
et etat actuel». 
E. M. - Question IV - Rapport n° 2. 
[35] Vantroys, L., Fen. 1953, «L'Energie des Marees». 
Extrait de la Revue ELECTRICITE. 
[36] Vantroys, L., Fevr. 1954, (,Les Minquiers et les projets fran«iais d'usines maremo, 
triees». 
Extrait du Bulletin C. O. E. C. Tome VI - n° 2. 
[37] Vantroys, L., Juin 1956, «Nature de l'energie des marees». 
E. }I. - Question U - Rapport n° 7. 
[38] Vantroys, L., Juin 1956, (,Perturbation apportee au regime des ma.rees par le fonction-
nement d'une usine maremotrice». 
E. ~f. - Question II - Rapport n° 8. 
[39] Vantroys, L., Juin 1956, «Le regime des marees dans la Manche _ Influence da 111> 
rotation de la terre - Rapport sur les travaux de la Commision d'etudes». 
E. M. - Question II - Rapport n° 9. 
[40] de V08, F. J., Juin 1956, «Raisons pour lesquelles aucune usine maremotriee ne ser& 
inserroo dans le nouveau projet d'endiguement (Delta.plan> en Hollande». 
E . .:\I. - Question VI - Rapport n° 4. 
[41] Voyer, F., Mars 1953, «Usine maremotrice de la Rance». 
Extrait de la Revue ELECTRICITE. 
[42] Voyer, F. et Peuel, M., Juin 1956, «Les calculs de la production d'une usine mareIllO-
trice». 
E . .:\1. - Question VI - Rapport n° 5. 
Digitale Bibliothek Braunschweig
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00047001
